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  摘要:采用SPH算法,基于AUTODYN-2D开展了钨杆弹对4种“花岗岩遮弹层-(空气)干砂分配层-混
凝土结构层”形式的成层式防护结构的超高速打击数值计算分析,得到了结构的破坏特征和能量分配情况。

结果表明:(1)增加打击速度会加剧遮弹层和分配层的破坏程度,但在一定速度区间内结构层的侵彻深度反而

随着打击速度的增加而减小;(2)结构层的能量分配比例具有随着撞击速度增加而减小的趋势,这可以初步归

结为竖向冲击动能在遮弹层和分配层的横向传递;(3)一定条件下,通过增加空气隔层可以减小结构层的侵彻

深度、结构层分配能量的比例和绝对值。
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  超高速动能武器是一种在研的新兴武器,具有飞行速度快、作战空间大、突防能力强、难以防御等显

著优点,其利用自身携带的巨大动能摧毁地下坚固目标,特别适宜快速攻击敏感地区的重要目标[1]。
近十多年来,国内外在超高速动能武器对混凝土和岩石类介质的打击毁伤效应方面开展了广泛的

研究。其中Antoun等[2]、Wünnemann等[3]和邓国强等[4-6]开展了超高速打击岩石和砂的数值计算分

析,得到了地冲击效应的传播衰减规律和等效荷载计算方法,Dawson等[7]、牛雯霞等[8]、王鹏等[9]、钱
秉文等[10]开展了动能弹对混凝土靶和花岗岩靶的超高速撞击效应实验研究,Cheng等[11]、Shi等[12]、李
卧东等[13]开展了对岩土类介质超高速撞击侵彻与成坑效应的理论分析,李争等[14]对“上帝之杖”天基

武器系统的毁伤效应进行了计算评估。从已有的实验研究和计算结果看,超高速动能武器对地打击效

应与已有常规钻地弹差异很大,集中体现在侵彻深度逆减、成坑效应和地冲击效应显著等方面。目前,
针对超高速动能武器的工程防护技术还缺乏研究,现有常规防护技术如何适用于对超高速动能武器的

打击等问题有待回答。
本文中提出一种“花岗岩-(空气)砂-混凝土”成层式防护结构,并基于AUTODYN-2D动力学软件

开展该结构抗钨杆弹超高速侵彻的数值计算,研究该结构在超高速打击下的破坏特征以及能量分配,结
果可为成层式防护结构抗超高速打击设计提供参考。

1 模型的建立

  侵彻和地冲击效应是超高速动能弹毁伤地下结构的主要方式[2,4-5]。基于此,本文中拟采用一种

“硬-软-硬”复合结构初步实现“侵蚀破坏弹体-吸收地冲击-抵抗残余侵彻”的抗超高速打击效果。

1.1 弹体参数与撞击条件

  弹体材料选用金属钨。钨具有较高的密度、强度和韧度,是超高速动能弹体的理想材料;弹体质量

保持为1000kg,取“短弹”(长径比4,弹体直径255mm,弹长1020mm)和“长弹”(长径比8,弹体直径
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202mm,弹长1616mm)两种情形。撞击速度取为1700m/s(Ma=5)、3400m/s(Ma=10)、

5100m/s(Ma=15)和6800m/s(Ma=20),且均为垂直入射。

1.2 靶体材料与几何尺寸

  计算采用实际工程应用中较为常见的花岗岩、混凝土(单轴抗压强度35MPa)和干砂组成成层式防

护结构。其中最上层为花岗岩组成的遮弹层,第二层为干砂组成的分配层,第三层为混凝土组成的结构

层;当增加空气隔层时,将隔层设置于遮弹层和分配层之间。根据弹体长径比不同、各层厚度不同和是

否加入空气隔层,将方案标记为1A、1B、2A、2B,详细情况如表1所示。

表1 数值模型几何参数

Table1Geometricalparametersofnumericalmodels

几何模型方案 长径比Lp/D 岩石遮弹层/m 空气隔层/m 砂分配层/m 混凝土结构层/m 总厚度/m

1A 4 3.0 0 3 4 10.0
1B 4 3.0 3 3 4 13.0
2A 8 4.5 0 3 4 11.5
2B 8 4.5 3 3 4 14.5

图1 数值计算模型1A和1B
Fig.1Numericalmodelsas1Aand1B

  方案1A(见图1(a))和2A的设计思路为:
(1)利用遮弹层最大限度地侵蚀、破坏弹体,吸收弹体动能;
(2)利用分配层吸收遮弹层传递的地冲击,阻滞残余弹体及遮弹层破片的侵彻;
(3)利用结构层抵抗残余地冲击效应和残余弹体、遮弹层破片的侵彻。
方案1B(见图1(b))和2B的设计思路与1A和2A是基本一致的,其差别在于:利用空气层使残余

弹体及遮弹层破片在空间上最大程度地分散,减小其对下部结构的冲击局部作用的集中程度。这与航

天器抗空间碎片撞击的“Whipple防护方案”[17]类似。此时砂层的主要作用在于抵抗剩余弹体的侵彻

和花岗岩破片的二次打击。方案1A和2A中砂层和上方的花岗岩层处于理想接触状态,此时砂层可直

接承受并吸收花岗岩层传递过来的地冲击作用。

1.3 材料的本构模型与参数

  为了增加分析的可靠性,钨、干砂和混凝土的本构模型与相关参数的取值均来自于AUTODYN的

内置材料库;花岗岩的本构模型与参数则借鉴文献[4,16]并经过超高速撞击成坑实验的检验[15]。1B
和2B算例中空气隔层的主要作用在于利用空间距离分散二次破片对下层结构冲击作用的集度,不考

虑空气状态方程对结果的影响。
(1)钨[18]。采用0~250GPa压力范围拟合得到的冲击状态方程以及Steinberg-Guinan本构模型。
(2)花岗岩[4,15-16]。采用Tilltson状态方程及Drucker-Prager准则。
(3)干砂[19]。采用非线性压密-线性卸载的压缩状态方程和与Drucker-Prager准则类似的压力相

关强度方程。
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(4)混凝土[20]。采用适合于侵彻问题RHT模型及与之配套的p-α状态方程。

1.4 求解设置

  模型采用二维轴对称模型。为了克服单元畸变引起的计算困难,采用不需背景网格的光滑粒子流

体动力学方法(SPH),弹体粒子和靶体粒子尺寸相同,其中短弹条件下粒子尺寸12mm,长弹条件下粒

子尺寸10mm。当混凝土层中侵彻深度达到最大时,计算停止。

2 计算结果与分析

2.1 破坏现象分析

  在所有工况下,弹体均发生严重侵蚀,弹体碎片与破碎的遮弹层材料混杂在一起向后方飞散,弹体

先后贯穿遮弹层和分配层,最后在结构层中侵彻一定深度后停止。当没有空气隔层时(图2(a)、2(c)),
遮弹层和分配层出现纺锤形的空腔并在遮弹层中形成向四周密集扩展的裂纹,空腔附近的花岗岩破碎

并发生大范围运动,其中上半部分向上方自由面飞散,下半部分则伴随弹体向下运动并与分配层发生撞

击;当撞击速度从Ma=10增加到Ma=20时,空腔直径增加近1倍;相同撞击速度下,长弹形成的空腔

直径要小于短弹,这主要和长弹直径较小有关。当加入空气隔层时(图2(b)、2(d)),由于失去底部砂层

的约束,遮弹层下方的破坏范围显著增加,向下飞散的碎片以更大的接触面积与分配层撞击,在遮弹层

底部碎片和残余弹体的冲击下,分配层被贯穿并在空腔周围发生压缩变形。所有工况下,混凝土结构层

被侵彻但未发生贯穿。

图2 结构的整体破坏现象

Fig.2Structure'sgeneraldamages

需要指出的是,尽管超高速侵彻深度具有弹靶密度控制流体动力学极限[2],即:

hlim=Lp
ρp
ρt

=Lp
19.3
2.63=

2.76m   算例1A、1B
4.39m   算例2A、{ 2B

(1)

式中:Lp为弹体长度,ρp为弹体密度,ρt为靶体密度,且式(1)的计算结果小于各算例中对应的花岗岩厚

度,但从图2来看花岗岩层均发生了贯穿,这主要是由于式(1)未考虑有限厚度靶板的背部自由面对抗

侵彻能力的削弱效应和弹体的强度效应。
通过对混凝土结构层破坏效应的集中观察可以更加准确地比较不同工况下复合防护结构的最终防

护效能。从图3可以看出,不同工况下混凝土层的侵彻深度随着撞击速度增加而呈现复杂的变化趋势。
其中1A条件下侵深呈现“增-减-增”的过程并在Ma=10时取得最大侵深(1.75m),1B条件下侵深不

断减小并在Ma=5时取得最大侵深(1.25m),2A和2B条件下侵深均呈现“增-减”的过程并在Ma=10
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图3 混凝土层的侵彻深度变化

Fig.3Penetrationdepthofconcretelayers

时取得最大侵深(分别为1.9m和1.25m)。因此

从本文中采用的4种模型来看,加入空气隔层对减

小最终侵彻深度是有利的。从图4可以直观地看

到,当撞击速度从Ma=10增加到 Ma=15时,所有

工况下混凝土结构层的侵彻深度减小且裂纹数减

少,而2A和2B在 Ma=20时的破坏甚至小于 Ma
=5时。对1A而言,Ma=5~10时侵彻深度较大

且冲击震塌趋势明显,Ma=15~20时侵彻深度较

小,裂纹发育程度高并呈现出一定的整体变形趋势。
可见,混凝土层的侵彻深度等冲击局部破坏效应并

非随着撞击Ma的提高而单调增加,具体情况与结

构配布密切相关。对于本文中采用的4种配布方案

及工况而言,Ma=10~15为侵彻深度随撞击速度

增加而减小的“逆减区间”。

图4 混凝土层的破坏现象

Fig.4Damagephenomenaofconcretelayers
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2.2 撞击能量分配

  从能量的角度来说,合理的防护设计应尽量降低结构层获得的能量:一是在一定的结构配布条件下

寻求结构层获得能量的最小绝对值的打击条件,二是在一定的打击条件下通过结构配布设计尽量减小

结构层分配能量的比例。为此在图5中绘制不同撞击速度下结构各部分最终分配得到的能量比例及混

凝土结构层的能量绝对值变化。可见,在不同工况下,花岗岩分配的总能量比例最多(50%~85%),砂
层分配的能量比例其次(15%~50%),混凝土层的能量比例最少(0~13%)。从图5(d)可见,不同方案

下混凝土结构层分配得到的能量绝对值并非随着撞击马赫数增加而单调增加。例如:当分别采用方案

1A、1B、2A、2B时,结构层能量的最小值分别在Ma=5,15,20,15时取得,最大值分别在Ma=20,5,10,

10时取得。其中当Ma=10~15时,混凝土层最终分配的能量的比例和绝对值均有下降趋势,这和2.1
节中“逆减区间”一致。另一方面,从图5(c)可以看出,当撞击 Ma=5,10,15,20时,混凝土层能量分配

比例的最小值分别为工况2B、1B、2B和2B,这说明一定条件下增加空气层有助于减小结构层的能量分

配比例。此外,无论何种方案下,随着撞击速度的增加,混凝土层所占的能量比例逐渐减小;空气隔层使

得花岗岩层的能量比例显著提高,而砂层和混凝土层的能量比例相应减小。

图5 能量分配的计算结果汇总

Fig.5Energydistributionbasedoncalculatedresults

为了直观地理解上述能量分配比例随速度变化的内在机制,可观察侵彻完成瞬时复合遮弹层各部

分的速度分布情况(见图6),其中呈现“蝴蝶”形的红色表示介质运动速度大于等于16m/s:蝴蝶的“触
角”为向外喷射的花岗岩碎片,“前翼”为花岗岩遮弹层的表面开坑破坏部分,“后翼”为花岗岩遮弹层的

底面震塌部分和砂的受冲击部分,“尾部”为混凝土结构层的破坏部分。随着撞击速度从 Ma=10增加

到Ma=20,成坑直径显著增加,红色部分的最大半径从3~4m扩大到6~8m,这使得“蝴蝶”发生横向

膨胀而显得更加饱满;当加入空气层后,上述膨胀有进一步增加的趋势。可见,在本文中设计的结构配

布及工况条件下,速度增加带来的竖向冲击动能有向花岗岩层和砂层发生横向转移的趋势,降低了能量

向混凝土结构传递的效率,这可以解释图5(c)的结果。
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图6 结构速度场分布云图(相邻粗实线间距2000mm)

Fig.6Nephogramofstructures'absolutevelocitydistribution
(distancebetweenadjacentboldlines=2000mm)

3 结 论

  开展了钨弹在Ma=5~20条件下超高速打击“花岗岩-(空气)干砂-混凝土”成层式防护结构的数

值计算分析,设计了4种结构配布形式,主要结论如下:(1)增加打击速度会加剧遮弹层和分配层的破坏

程度,但在一定速度区间内结构层的侵彻深度会随着打击速度的增加而减小。(2)结构层的能量分配比

例具有随着撞击速度增加而减小的趋势,这可以初步归结为竖向冲击动能在遮弹层和分配层的横向传

递。(3)一定条件下,通过增加空气隔层可以减小结构层的侵彻深度、结构层分配能量的比例和绝对值。
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Abstract:Inthisstudy,basedonSPHandusingAUTODYN-2D,weanalyzedthehypervelocitypen-
etrationoftungstenrodintofourtypesoflayeredshieldingstructuresconsistingofgraniteshielding
layer,air/sanddistributionlayerandconcretestructurelayer,andobtainedthestructures’damage
andenergydistribution,withthefollowingresultsachieved:(1)Althoughraisingthestrikingveloci-
tyincreasedthedamageoftheshieldinglayerandthedistributinglayer,thepenetrationdepthinto
thestructurelayerdecreasedwithinacertainvelocityrange;(2)Theratiooftheenergyconductedto
thestructurelayergenerallydecreasedwithincreasingofthestrikingvelocity,andthiscouldbeat-
tributedtothetransversepropagationoftheimpactenergywithintheshieldinglayeranddistributing
layer;(3)Undercertainconditions,additionofanairlayercouldreducethepenetrationdepthinto
thestructurelayer,theratioandabsolutevalueoftheenergyconductedtothestructurelayer.
Keywords:hypervelocitypenetration;layeredprotectivestructure;energydistribution;SPH
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